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摘   要：介绍了自由电子激光 THz 源控制系统的组成和结构，对实验物理和工业控制系统

(EPICS)在注入器控制系统、磁压缩控制系统和消色散传输控制系统中的应用进行了研究，详细分

析了控制系统硬件结构及软件实现。对 ASYN 和 StreamDevice 软件包开发串口设备和 GPIB 设备支

持模块进行了研究，并将其应用于串口和带 GPIB 接口的设备中，实现了注入器系统、磁压缩系统

和消色散传输系统的 EPICS 控制。EPICS 的成功应用为自由电子激光 THz 源控制系统的升级和整

合做好了前期准备工作。  
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Free Electron Laser-THz control system based on EPICS  
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Abstract：This paper describes a control system of Free Electron Laser(FEL)-THz，which is a 

distributed control system based on Experiment Physics and Industrial Control System(EPICS). It gives 

detailed description of the injector control system，magnetic bunch compressor system and transport 

control system，including the hardware structure and software design. It also describes the process of 

creating device support module for the GPIB device and RS232 serial device. The implementation 

provides preparations for the upgrade of the FEL-THz control system. 
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THz 是介于微波和红外之间的波段，THz 技术是近 20 年来发展起来的一种新型技术。THz 本身具有的一些

独特优点，使其在诸如物体成像、环境监测、医疗诊断、射电天文、宽带移动通信等方面具有很大的应用潜力，

一直受到世界各国政府和各科研院校的高度重视和支持 [1]。中国工程物理研究院应用电子学研究所一直以来致力

于基于自由电子激光的 THz 源研究。自由电子激光 THz 源实验需要一个高可靠性、高稳定性和快速响应的控制

系统，同时良好有效的控制系统对于电子轨道的精确定位、电子束质量的改善、激光增益的提高十分重要，因此

控制系统的开发和设计是一项十分重要和复杂的工程。目前，在高能物理实验装置中普遍使用实验物理和工业控

制系统(EPICS)开发工具进行控制系统的研发和设计，开发的系统具有可扩展性、可重用性、可移植性强、技术

成熟、性能稳定 [2]等特点。自由电子激光 THz 源控制系统将应用 EPICS 进行开发，建立基于计算机网络通信的

分布式控制系统。  

1  控制系统组成  

自由电子激光 THz 源控制系统按照其结构可分为注入器系统、磁压缩系统、消色散传输系统、高频设备控

制系统、束流诊断系统、同步定时系统、真空和水冷系统等，系统总体布局见图 1。  
高频设备控制子系统包括微波系统和调制器的监控，该系统本身配置一套严密的控制设备，操作人员可直接

在控制台面板上操作。束流诊断系统中对束流位置的监测主要采用束流位置探头(Beam Position Monitor，BPM)， 
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BPM 原始信号传输到计算机进行束流

轨道校正计算；束流截面监测采用北

京纳诺帕技术中心生产的束流截面监

测气动装置进行，它可提供 10 路信

号，通过 RS232 接口与计算机连接来

控制靶的升降，摄像机将视频信号传

输到主控室的主显示屏上；微脉冲宽

度一般只有 15 ps~20 ps，可采用单独

的条纹相机进行测量；束流诊断系统

中其他信号采用示波器直接进行观察。  
同步定时系统采用基于复杂可编程逻辑器件(Complex Programmable Logic Device，CPLD)的控制系统，实现

调制器、激光器与微波源的精确同步，同步精度达到了 0.1 μs，脉冲宽度为 6.4 μs[3]。真空系统中主要包括真空

计控制、真空泵电源控制以及真空阀门的

运行控制、状态监测以及设备连锁保护；

系统中共有自行设计的 7 台离子泵电源，2
台成都正华电子仪器有限公司的真空计置

于主控室，用于监测真空值读数。水冷系

统主要包括系统电源的开 /关、温度值的设

定和监控。注入器系统、磁压缩系统、消

色散传输系统的控制将应用 EPICS 软件开

发工具进行开发和设计。  
根据自由电子激光 THz 源控制系统结

构特点，将采用 EPICS 分布式控制系统进

行设计。系统的操作员接口模块 (Operator 
Interface，OPI)采用 2 台工控机，4 台工控

机作为 I/O 控制器(I/O Controller，IOC)，

局域网采用 100 M 以太网。控制系统结构

见图 2。  

2  EPICS 系统应用  

2.1 硬件系统 

在自由电子激光 THz 源控制系统中，高频设备控制系统、束流诊断系统、同步定时系统、真空和水冷系统

目前都自配一套控制系统，注入器控制系统主要采用 VC 语言进行开发和设计，磁压缩系统和消色散传输系统中

被控设备采用手动控制。现采用 EPICS 进行整合和开发，实现注入器系统、磁压缩系统和消色散传输系统的自

动控制。  
控制系统结构采用 EPICS 分布式控制系统的标准模型，OPI 置于主控室，采用一台配置 Pentium(R)4 CPU 3.2 GHz, 

512 MB 内存的 Linux 系统工控机，通过局域网获取来自前端计算机即 IOC 的数据和信息。IOC 采用配置 Inter P4 
CPU 2.00 GHz,512 MB 内存，运行 Linux 系统的工控机，系统的实时数据库、实时作业、数据采集、设备控制以

及故障报警的生成都在该计算机上，同时通过局域网响应操作员计算机的控制请求。采用 Broadcom Corporation 
BCM4401 100Base-T 建立 OPI 与 IOC 之间的局域网，该局域网采用用户数据报协议(User Datagram Protocol，
UDP)/IP 通道访问协议，网络通信模块 EPICS/CA 支持 TCP/IP 或 UDP/IP 协议，CA 软件包分别安装在 OPI 和 IOC
上，使用 CA 工具，用户可以透明方式直接读取驻留在网络节点上 IOC 数据库中的实时数据，实现数据网络共享。 

在该控制系统中，涉及的被控设备主要为 GPIB 设备和 RS232 串口设备。GPIB 设备接口满足 IEEE488.1- 
1987,IEEE488.2-1992 以及 SCPI-1994 协议标准，系统采用 NI 公司生产的 PCI-GPIB 接口卡和 GPIB 总线实现设

备与 IOC 的通信，GPIB 总线可连接 15 台设备，传输距离达到 20 m，传输速率可达 1.5 Mbps。RS232 接口提供

点到点的通信，传输距离可达 15 m。系统中，共有 5 台设备采用 GPIB 接口与计算机进行连接，1 台设备通过

RS232 接口与计算机进行连接。  
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2.2 软件系统 

与 EPICS 体系结构相对应，软件系统可分为

OPI 应用软件和 IOC 应用软件 [4]，采用客户 /服务

器模型，OPI 与 IOC 利用通道访问机制进行数据交

换。软件系统结构见图 3。  
OPI 软件系统中，主要采用 Linux 操作系统作

为操作平台，利用通道访问客户工具对各控制通道

进行监测和控制。EPICS 工具包中提供了开发 OPI
的多种软件工具，在本系统中主要采用用户界面运

行 /编辑工具(Motif Editor and Display Manager，

MEDM)、数据存档开发工具 Channel Archiver 以及

数据恢复工具 BURT。MEDM 主要进行人机交互界

面的开发，建立图形界面单元与控制通道的对应关

系，通过对人机交互界面的操作实现对控制通道的

监控；本系统在操作方式上主要采用弹出窗口的监

控方式，即在按下主控界面相关按钮（对应于某子

系统）时，弹出子系统的控制界面以供操作员对其

进行监测和调控，这将更易于以后控制系统的丰富

和完善；使用 MEDM 开发的子系统消色散传输系

统控制界面见图 4。Channel Archiver 主要对一些

控制通道的数据进行存档，以供离线分析使用；应

用 BURT 工具备份和恢复 IOC 中的各通道的值。  
IOC 软件的核心是分布式实时数

据库(Distributed Runtime Database)以

及 相 关 的 输 入 / 输 出 支 持 模 块 (Input/ 
Output Support Module)，比较重要的

功 能 包 括 数 据 库 扫 描 (Database 
Scanning) 、 数 据 库 访 问 (Database 
Access)、记录支持(Record Support)、

设备 /驱动支持(Device/Driver Support)
等部分 [5]。EPICS 提供了多种开发 IOC
系统的软件包，同时还提供了多种接

口设备的驱动支持模块以及记录支持

模块，因此 IOC 系统主要工作是设备支持模块的开发以及数据库的设计。不同的接口设备可采用不同的软件包

进 行 设 备 支 持 模 块 的 开 发 ， 本 系 统 主 要 采 用 ASYN 软 件 包 开 发 RS232 串 口 设 备 的 设 备 支 持 模 块 ， 采 用

StreamDevice 建立 GPIB 设备支持模块，采用 VDCT 软件包进行数据库的开发和设计工作。  
ASYN 软件包提供的 asynDriver(Asynchronous Driver Support)用于被控设备与低端驱动层的接口连接，通过

接口完成设备支持模块与 EPICS 驱动支持模块的通信 [6]；StreamDevice 主要用于 GPIB 设备支持模块的开发，它

提供 asynDriver 与上层软件的接口 [7]；数据库是控制系统的核心，操作员控制台的操作指令通过数据库与被控对

象发生联系，数据库由许多记录组成，每个记录代表一个通道，数据库记录通过记录支持模块、设备支持模块和

设备驱动模块实现数据库与被控对象之间的联系。  
ASYN 的优点主要是提供了建立设备支持模块的框架，使得开发工作变得有规可循；另一方面设备支持模块

采用文件的方式进行管理，因此实际工作中主要是编写设备支持文件(devGPIB.c)。StreamDevice 基于协议文件，

在 iocInit 之前，它将下载要求的协议文件。协议文件需要单独建立，它主要包括与 GPIB 设备相关功能的协议和

指令变量的声明等。  
数据库采用 VDCT 配置工具进行开发，本系统中主要使用的数据库记录包括 cacl 和 ao，其中 cacl 用于将 ao

的 VAL 域进行线性运算后作为另一个 ao 的输出。  
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Fig.4 Control panel of system 
图 4 消色散传输系统控制界面 
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3  结论  

自由电子激光 THz 源中基于 EPICS 平台开发的控制系统已经顺利地完成了调试，并正式投入运行。实验表

明，该系统性能稳定，可长时间无误运行，达到实验可靠性要求；良好的可扩展性为以后控制系统的完善提供了

便利，将大大缩短开发周期；开发的应用程序适用于其它 GPIB 设备和串口设备，系统可重用性高；系统的成功

运行，为以后控制系统的不断完善和升级奠定基础，积累经验。  
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